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EFFECT OF RIPARIAN VEGETATION ON FLOW STRUCTURE AND 
CONVEYANCE CAPACITY IN A RIVER CHANNEL 
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法政大学デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程  
In recent years, forestation and morphological changes river channel bring serious engineering issues 
not only in flood control but also in natural environment.  During flood, most trees are submerged under 
water and a two-layer flow structure consisting fast flow over and slow flow through the vegetation 
canopy develops.  In this study, a hydraulic analysis was carried out by using a two-dimensional two-
layer (2D2L) hydrodynamic model for the cases with submerged tree vegetation. Flow conveyance 
capacity and an equivalent Manning roughness coefficient were analyzed by considering vegetation drag 
as the most important component of flow resistance.  It was found that the equivalent Manning roughness 
coefficient depends only on vegetation properties such as trunk diameter, vegetation density, etc. and is 
independent on water depth in the regime of submerged vegetation. 
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1. 背景と目的
近年，我が国では，大雨による洪水災害や内水氾濫が
多発しており，多くの河川では，洪水流の安全な流下を
目的として河川の拡幅，河道掘削による河積の確保，ダ
ムなどによる流量制御などの治水事業が実施されている．
しかし，これらの治水事業は，高水敷の冠水頻度，流水
攪乱頻度の減少を招き，その結果，砂州・高水敷上の樹
林化が進行し，国内外では工学的・自然環境観点から注
目され続けている．樹木の過剰繁茂は，河積の阻害や流
水抵抗の増加などの疎通能力の低下をもたらす原因とな
っている．また，出水時に樹林から生産された流木が下
流部の橋梁・井堰などの河川構造物に滞積することで水
位の堰上げが発生し，破堤・越水の危険を増加させる．
このように，河道内に繁茂した樹木は，治水安全性の低
下を招く一方で，河川に生息する動植物にとってはハビ
タットやコリドーを提供するなど河川生態系の重要な環
境因子の一つでもある．治水目的のために樹木の伐採や
高水敷の切り下げを行うことは，費用・環境面から非現
実的であるため，治水・環境の両面に配慮した省力的か
つ効果的な河道内樹林の適正管理の確立が求められてい
る．そのためには，樹木が洪水流に及ぼす影響を水理学
的に明らかにし，洪水攪乱を利用した樹林化の抑止に関
する知見を集積することが河川管理上重要である．
河川管理において洪水制御のために重要な水理諸元は，
計画高水位，High Water Level, H.W.L.であり，治水計画に
おいては，一次元定常不等流解析によって算出され，樹
木の流水抵抗をマニングの粗度係数で表現することが一
般的である．粗度係数は，潤辺条件や発生した実績洪水
の痕跡から推定されることが多いが，様々な不確定要素
が存在するために治水計画の原則として安全側，すなわ
ち大きめに評価される傾向にある．樹林区間においては，
樹木が河積を完全に阻害する死水断面と仮定し，計画高
水を確実に処理できるように，より安全側の断面設計を
する．しかしこの場合には，過度に安全な河川改修ある
いは大きすぎる投資を招く可能性があり，超過洪水対策
が求められる今後においては，必ずしも合理的な考え方
とは言えない．今後，適切な河川の維持管理を進めるた
めには，できるだけ実態に即した粗度係数を用いて河道
の疎通能力を評価することが望ましく，正確な樹林粗度
の評価が不可欠となる．今日までに植生を対象とした
様々な平面二次元流モデルが提案され，植生が流れに及
ぼす影響や水理的影響を考慮した研究が数多くなされて
きているが 1)~3)，既往の植生水理学モデルのほとんどは，
樹林帯内外の流れが区別されていない浅水流モデル(一
層流モデル)であり，樹木が冠水するような大規模出水で
は樹林層の上下層で流速が異なる二層構造を呈している
にも関わらず樹林の流水抵抗が水深平均流速で表される．
しかし，計画高水規模の流量では，樹木の多くが冠水す
るため，樹林帯上部の高速流と樹林帯内部の低速流に二
層流構造と考えて，上下層間の速度差から生じる内部せ
ん断力や二層界面間での質量・運動量交換を考慮する必
要がある (図-1 参照)．道奥ら 4),5)は，樹林が冠水した場
合の流れの動力学を忠実に再現できる二次元二層流
(2D2L)モデルを開発した．本来は，捨石水制に代表され
る透過性構造物が設置された二次元開水路流を対象とし
て開発されたモデルであるが，捨石構造物を植生群落に
置き換え，多孔体内における運動方程式を樹木に作用す
る流体抗力を考慮した運動方程式に定式化し直した． 
  
 
本研究では，断面形状，樹木配置，交互砂州の有無な
ど，様々な条件の下で 2D2L モデルによる水理解析を実
施し，樹木が非冠水・冠水状態における流れの構造や樹
木の流水抵抗を表す壁面粗度パラメータとしてのマニン
グの相当粗度係数 nv の普遍的特性及び樹木特性が流れ
の特性に及ぼす影響を考察する．次に模擬植生を用いた
水理模型実験を対象に様々な植生水理解析モデルの解析
値と実験値を比較し各モデルの有用性・妥当性を確認す
る．さらに，樹林が存在する開水路流の三次元水理解析
を実施することで，二次元解析において再現できなかっ
た平面渦や断面内二次流など，流れの三次元特性を検討
する． 
 
2. 周期境界条件を用いた樹林帯部における 
粗度係数の評価方法 
(1) 相当粗度係数 nvの定義 
 本研究では，樹林が冠水するような流量規模の洪水解
析において優位性があると考えられている 2D2L モデル
で樹林帯の抵抗を評価し，様々な水理・樹林条件に対し
て樹林帯部の粗度係数 nvを求める．これにより樹林特性
や水理量から nvが水理学的に評価され，洪水痕跡などの
情報や洪水実績がない区間でも治水管理のための水面形
解析が可能となる．nvは樹木抵抗力を壁面摩擦力に換算
した場合のマニングの粗度係数である．この時，次式の
相当壁面せん断力v が樹林帯部に介在する流水抵抗力
(i: 内部境界面での鉛直せん断力，Fv:単位水平面積あた
りの樹木抵抗力，0: 樹林床の壁面せん断力など)と等価
な効果をもたらすと考える． 
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単位水平面積あたりの樹木抵抗力 Fvは，次式のように記
述される． 
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ここで，CD:植生の抗力係数(無次元)，:水の密度，U1:樹
林帯内流速(下層流速)，veg:樹木密生度[1/m](単位体積に
占める植生の遮断面積)，hv:樹木の浸水高さである．樹木 
 
が非冠水の場合には， hv=水深となる． 
 2D2L モデルでは，樹冠の枝葉などの葉層の抗力や樹
形の形状効果が考慮されていない．この時，veg は，樹径
d，樹木間隔S，樹木密度 N を用いて次式で定義される． 
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(2) 2D2L モデルによる nvの算定手順(図-3) 
 nvの具体的な算定手順は以下のようである． 
①図-2(a)の樹木粗度を有する植生開水路を対象とし
て，河道条件(断面形状，河床勾配 I，区間長 L)，樹
木条件(樹径 d，樹高 hv，樹木密度 N 等)を設定する．
本研究では，周期境界条件を適用するため，上下流
端での横断面形状が一致するように水路を設定する 
②下流端水位 H0 に対して 2D2L モデルから得られる
断面内の流量 Q1 が設定流量(上流端流量)Q0 に一致
するような等流水深 h0 を Newton Raphson 法を用い
た逐次近似によって求める． 
③同じ水路形状の壁面粗度水路(図-2(b))を対象として
浅水流解析(2D2L モデルによる一層流解析)を実施
し，②と同じ h0，Q1の関係を満足する nvを逐次近似
により求める．  
 以上に示した nvの算定手順は，任意地形の河川に適用
できる． 
 
3. 交互配置の樹林帯をともなう 
開水路流の水理解析 
(1) 水理・河道・樹木条件 
 樹林化は，セグメント 2.1 の砂州上に発生しやすい．
中流部では，交互砂州で代表される中規模河床形態を呈
していることから，図-3 のような高水敷上全面に樹林が
左右交互に配置された実河川規模の仮想的な交互砂州地
形の複断面開水路を設定する．周期境界条件を用いた
2D2L モデルによって等流解を求め，これに対する樹林
帯部の相当粗度係数 nvを求める．川幅 B と交互砂州の波
長については，村本・藤田が提案した単列交互砂州の特
性に基づいて設定した 6)．水路形状は流下方向に変化す
るが，横断面の低水路諸元と高水敷上の樹木面積は上下
流方向に一定とした．流量は，Q0＝200～2600m3/s の範囲
 
(a) 2D2L モデル 
 
(b) 浅水流モデル 
図-1 植生開水路における浅水流モデルと 
二層流モデルの比較（概念図） 
 
(a) 樹林化した開水路流の動力学 
 
(b) 相当粗度係数 nv によって樹木抵抗を 
表現した開水路流の動力学 
図-2 相当粗度係数 nvの定義 
  
で設定した．低水路水深は，hm=1m とし，低水路満杯時
の流量は，Q0≒100m3/sである．河床勾配は 1/500である．
表-1 に水理・河道条件を，表-2 に樹木条件を示す．樹木
諸元については，加古川の河口距離 23.0~24.4km 区間の
観測値を参考にして樹木の樹径 d(m)及び樹木密度 N(m-2)
を設定し，全 9CASE とした． 
(2) 等流状態における流れの構造 
図-4 に CASE0 の流量 Q0=2600m3/s(樹木が冠水する流
量)について，二つの横断面(図-3 の A-A 断面，B-B 断面)
における流速分布を示す．ここで，A-A 断面，B-B 断面
は，それぞれ上流端から 1,500m，1,000m に位置する横断
面に相当する． 
図-4(a)を見ると，樹木の流水阻害効果のために，樹林
帯部(同図中の着色部)で全層平均流速 U が小さく低水路
で大きいことから，低水路-高水敷間での水平速度せん断
構造が卓越していることがわかる．また，上層平均流速
U2 と下層平均流速 U1 を比較すると，両横断面において
ともに U1の方が小さく，樹林帯の上下層に強い鉛直せん
断層が形成され，その影響は低水路部にまで広がってい
る．図-5(b)を見ると，横断方向の上層平均流速 V2 からは，
低水路から樹林帯に向かう流れが確認でき，一方で横断
方向の下層平均流速 V1 からは，V2 の場合とは逆に樹林
帯から低水路に向かう流れが確認できる．図-4(c)を見る
と，連行速度 qiは，樹林帯において鉛直上向き，低水路
において鉛直下向きであることが確認できる．図-4(b)と
図-4(c)の結果を統合すると，2D2L モデルは平面二次元
モデルであるものの，断面内ニ次流のような三次元的構
造をある程度反映していることがわかる． 
(3) 樹木特性が[h0-Q0-nv]の関係に及ぼす影響 
 樹木抵抗をマニングの粗度係数に換算するにあたり，
まずは，等流状態における流量 Q0 と水深 h0 の関係を算
出する．その後，得られた[h0-Q0]関係に基づいて，樹木
抵抗を壁面摩擦抵抗に換算したマニング粗度係数(以下，
「相当粗度係数 nv」と記す)を求める． 
 図-6(a),(b)に樹木条件[d,N]に対する[h0-Q0-nv]の関係を
示す．図中の黒の実線は，各 CASE における樹木水没深
に相当する．[h0-Q0]関係を見ると，いずれの CASE にお
いても樹木冠水前に比べて，冠水後の Q0に対する水深 h0
の増加率が減少している．これは，樹木冠水後において
河積に占める樹木面積の比率が流量 Q0 の増加とともに
減少し，相対的に流水断面積における樹木の占有面積が
減少するためである． 
 次に，[nv-Q0]関係を見ると，いずれの CASE において
も樹木抵抗の増減とともに相当粗度係数が nv=0.031～
0.14m-1/3･s(nv=n0=0.031m-1/3･s：樹林床の粗度係数)の範囲
で変化しており，樹林部の実績値であるマニングの粗度
係数の範囲(0.03～0.20 m-1/3･s)と概ね対応する粗度係数
であることが確認できる 7)．樹木が非冠水の条件では，
Q0 とともに樹林の流水抵抗，すなわち nv が増加してい
るが，樹木が水没した場合に nvは極大値をとり，さらに
Q0 が増加して樹木が深く冠水すると nv は緩やかに減少
している．すなわち，樹木が非冠水の状態においては,水
深の増加とともに樹木抵抗が増加して nv が増加するの
に対し，樹木が冠水すると全抵抗に対する樹木抵抗の割
合が水深の増加とともに相対的に減少することを反映し
ている． 
 次に樹木特性量の影響を考察する．図-6(a)，(b)の樹径
が変化する場合(CASE1a,1b,1c,1d,1e)，および樹木密度が
変化する場合(CASE2a,2b,2c,2d,2e)における [h0-Q0-nv]関
係の変化を考える．両 CASE とも樹径 d 及び樹木密度 N
の影響を個別に変化させているが，結果的には密生度
veg が[h0-Q0-nv]関係に及ぼす影響を見ていることになる．
樹木条件が大きいほど，同一の流量 Q0 に対する水深 h0
が大きいこと，樹木非冠水の条件下では，[h0-Q0]関係に
おける h0 の増加率は樹木特性に大きく依存し，樹径 d，
樹木密度 N が大きいほど，Q0 に対する h0 の増加率が大
きいが，冠水後は，Q0にともなう h0の増加率に及ぼす d，
N の影響が小さく，各 CASE 間の差異が顕著ではないこ
とが確認できる．[nv-Q0]関係においては，樹径 d，樹木密
度 N が大きいほど，樹木の流水抵抗が大きく同一の流量
Q0に対する nvは大きい．また，樹木密度 N を変化させ 
表-2 樹木条件 
CASE 
樹径 
d (m) 
樹高 
hv (m) 
樹木密度 
N (m-2) 
密生度 
veg (m
-1) 
0 0.1 
4.0 
0.1 
0.01 
1a 0.2 0.02 
1b 0.3 0.03 
1c 0.4 0.04 
1d 0.5 0.05 
2a 
0.1 
0.3 0.03 
2b 0.5 0.05 
2c 0.7 0.07 
2d 0.9 0.09 
 
(a) 平面形状 
 
          A-A 断面          B-B 断面 
(b) 横断面形状 
図-3 解析対象とする水路の平面地形と諸元の定義 
 
 
表-1 水理・河道条件 
流量：Q 0(m3/s) 200~2600 
河床勾配： I 1/500 
マニングの粗度係数： 
 n (m-1/3･s) 
低水路 0.028 
樹林帯 0.031 
側壁 0.055 
河道形状 (m) 
低水路幅 40 
低水路水深 1.0 
樹林帯幅 50 
法面勾配 低水護岸 1/5 
  
 
た CASE に比べ樹径 d を変化させた CASE の方が Q0 に
対する nv の変化が大きい．この結果から，樹木密度 N よ 
りも樹径 d の方が，流水抵抗により大きな影響を及ぼす 
ことが示された．冠水後は，いずれの CASE においても
nvが流量 Q0とともに緩やかに減少している．これは，冠
水状態においては nv の Q0 に対する依存度が非冠水の場
合よりも減少したことを示している．よって樹木が冠水
する程度に大きな流量では，nvが樹木条件[樹径 d，樹木
密度 N]のみに依存し，水理条件[流量 Q0,水深 h0]によら
ず nv を概ね定数パラメータとして扱うことが可能であ
ると考えられる． 
(4) 相当粗度係数 nvの特性・分離評価
樹木粗度を有する蛇行地形の複断面開水路の流水抵抗
要因は，①潤辺の壁面摩擦力，②樹木抗力，③砂州・樹 
木の交互配置に起因する抗力，④複断面による内部せん 
断力である．①から④の抵抗成分を個別に評価するため
に以下の検討を行った． 
CASE0 の樹木条件において，図-3 の B-B 断面と同一
の横断面形状が流下方向に一様に続いている直線複断面
開水路を設定し，等流水深 h0 と相当粗度係数 nv を算出
し，交互砂州地形の複断面開水路における nvと比較する．
また，両地形において高水敷上に樹木が存在しない河道
の等流水深 h0も同様にして求め，樹木の抵抗特性を検討
する．以上より，CASE1(直線+樹木なし)，CASE2(直線+
樹木あり)，CASE3(交互砂州+樹木あり)，CASE4(交互砂
州+樹木あり)の 4 パターンの組み合わせを考える． 
 図-5(c)にそれぞれの[h0-Q0-nv]関係を示す．nvについて
は樹木が存在する 2CASE に対してのみ算出している．
ここでは全て複断面開水路に対しての検討であるため，
④の抗力成分を考察対象外とする．
(a) 樹径 d の影響 (b) 樹木密度 N の影響 (c) 地形・樹木有無の影響
図-5「水深 h0-流量 Q0」及び「粗度係数 nv-流量 Q0」関係 
A-A 断面
(a) 流下方向の全層・上下層流速 (b) 横断方向の上下層流速 (c) 連行速度
B-B 断面
図-4 横断面内の流速分布 
まず，[h0-Q0]関係に着目すると，樹木水没深である
h0=5m に対する流量 Q0 は CASE4，2，3，1 の順に大き
い．CASE4 は，壁面摩擦力に加えて樹木抗力と交互砂州
による形状抵抗(地形による抵抗)をともに含んでおり，
4CASE の中で全抵抗力が最も大きいため，4CASE の中
では最も小さな流量で樹木が冠水する．CASE2 と CASE3
を比較すると CASE2 の方がわずかに小さな流量で樹木
が冠水する．壁面摩擦に加えて，CASE2 では樹木抗力が，
CASE3 では，交互砂州による形状抵抗が，それぞれ作用
する場合に相当する．両者を比較すると，地形による形
状抵抗よりも樹木抵抗より大きく疎通能力の低下に影響
を及ぼすことがわかる． 
 次に，[nv-Q0]関係に着目すると，樹木冠水前において
は，CASE2 に対して水路の平面地形による形状抵抗が加
わった CASE4 の方が nv は大きく，樹木冠水後において
は，CASE2 の nvの方が大きい．これより，樹木冠水の状
態においては，Q0 の増加とともに水路地形が流水抵抗に
及ぼす効果が相対的に小さくなると考えられる．以上の
ように，本解析で求めた nvには，交互砂州地形がもたら
す形状抵抗が反映されていることが確認される． 
(5) 全断面合成粗度係数 N1と nvを用いた
合成粗度係数 N2の比較
 一次元解析においては断面の合成粗度係数が必要であ
る．ここでは，等流状態の「水深 h0-流量 Q0」からマニン
グの平均流速を使って逆算した断面全体の合成粗度係数
N1(「逆算粗度係数」と記す)と樹林帯における粗度係数 nv
とそれ以外のエリアの潤辺粗度から断面分割法(ここで
は，井田法 8)を使用)によって求めた合成粗度係数 N2 (「合
成粗度係数」と記す) を比較する．N1と N2はそれぞれ次
式のように定義される． 
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ここで，Ai: i 番目の断面要素の流水断面積，ni: （同）潤
辺粗度係数，Ri: （同）径深である． 
 図-6 に表-2 の CASE0 を対象とした[N1,N2-Q0]関係を示
す．N1と N2を比較すると合成粗度係数 N2は樹木冠水状
態において逆算粗度係数 N1 よりも小さく評価される傾
向にある．井田法は本来，一次元解析における合成粗度
係数 N2を求める方法であり，二次元的な平面地形の形状
抵抗は考慮されていない．すなわち蛇行による形状効果
が N2には，含まれていないため，N1との間に差が生じた
と考えられる． 
4. 水理実験及び各モデル解析による
流れの比較検証
(1) 水理実験の概要
明石工業専門学校により実施された水理模型実験を参
照して，浅水流モデル(iRIC-Nays2DH)9)，2D2L モデル，
三次元モデル(iRIC-NaysCUBE)9)の適用性・妥当性を確認
する．実験で使用された水路は，幅 1m，水路長 8m，水
路床勾配 I=1/1000 の単断面開水路である．表-3 の諸元を
持つ樹木模型(木製円柱)が図-7 のような三種類のパター
ンで長さ 6.856m の区間にスタッガード配置されている．
樹木諸元とその配置が流水抵抗に及ぼす影響のみを明ら
かにすることに焦点を当て，複断面水路で発生する内部
せん断力の影響を排除するために単断面開水路を用いた．
CASE1 では，水路全面に樹木模型を配置し，樹木密生度
の違いを比較諸元とした．CASE2a，2b では，樹木が通水
面積の半分を占めるように，直線ならびに交互に配置し，
樹木の平面配置が疎通能力に及ぼす影響を確認した．
(2) 各モデルによる流速の再現性
CASE2b を対象に図-7(c)の赤枠内の表面流速を PIV 法
で計測した．表-4 には水理実験で得られた流量 Q0 と等
流水深 h0を示す．等流状態における表面流況から得られ
る水表面での流速を 2D2L モデルならびに三次元解析と
比較した．2D2L モデル，三次元モデルにおいては図-7(c)
の赤枠内の一波長分のみを解析領域として周期境界条件
を適用し，水理実験と同じマニングの粗度係数 0.012m-
1/3s を採用した．2D2L モデルの数値解に関しては，樹木
非冠水の場合に全層平均流速 U を，樹木冠水時には上層
平均流速 U2 をそれぞれ実験値との比較用データとして
(a) 樹木全面配置
(b) 樹木直線配置
(c) 樹木交互配置
図-7 水理実験における樹木配置 
表-3 樹木条件 
CASE 
樹径 
d (cm) 
樹高 
hv (cm) 
樹木間隔 
S (cm) 
樹木密度 
(cm-2) 
密生度 
veg (cm
-1)
1a 
0.6 
6 
21.9 0.00208 0.00125 
1b 
10.95 0.00834 
0.005 
1c 1.2 0.01 
2a 
1.2 6 10.95 0.00834 0.01 
2b 
図-6 逆算粗度係数 N1と合成粗度係数 N2の比較 
  
採用する．NaysCUBE の数値解に関しては最上層(k=30)
における流速を採用した． 
CASE2b の RUN-A における水表面流速分布に関して
数値解と実験値を図-8 に比較する．樹林帯部での流速低
減，主流部での流速卓越，交互配置された樹林帯が流脈
の蛇行に及ぼす影響など定性的特徴は，いずれの数値解
析によっても再現されている．しかし，2D2L モデルと
NaysCUBE の数値解は全領域において実験値よりも大き
な流速を与えている．その原因としては，実験値が水表
面流速であるのに対し，2D2L モデルでは全層平均流速
であることが考えられる．また，PIV 法によって測定さ
れた実験値には動画の解像度や撮影角度に起因する解析
誤差が含まれている可能性も考えられる．2D2L モデル
と Nays-CUBE の流速が概ね一致していることからも両
モデルが概ね妥当な数値解を与えていると確認される． 
図-7 (c)の赤枠内の上流側を原点(x=0)として，x=14cm，
52cm，90cm，152cm の 4 横断面における流速分布を，実
験値，2D2L モデル，NaysCUBE について図-9 に比較す
る．図中の着色部は，樹木模型の範囲を示している．い
ずれの断面においても数値解は実験より大きな流速を与
えているが，樹木の流水阻害効果や，最大流速の発生位
置の横断面毎の違いなどの定性的特徴は両数値解析によ
って概ね再現されている． 
(3) 各モデルによる[h0-Q0-nv]の関係の比較 
 2D2L モデルにおける樹木抗力の表記は式(2)であるた
め，樹林帯部の相当粗度係数 nvを分離評価することは可
能であるが，水理実験では nvの分離評価は不可能である．
そのため，本研究では等流状態における「水深 h0-流量Q0」
から断面全体の合成粗度係数 N1を式(4)に従って逆算し，
2D2L モデルならびに NaysCUBE から得られる (h0- 
Q0),(N1- Q0)の結果と比較する． 
 図-10 に[水深 h0-流量 Q0]および横断面全体の[合成粗
度係数 N1-流量 Q0]の関係を表-3 の全 5CASE に対して示
す．CASE1a,1b,1c,2a に関しては，一次元解析解も併記し
ている．図中の点線は一次元解析解を，実線は浅水流モ
デル(一層流モデル)の理論解と 2D2L モデルの数値解を，
記号は三次元モデル(多層流モデル)と実験値をそれぞれ
示す．黒の点線は各 CASE における樹木水没深に相当す
る． 
 [h0-Q0]関係に着目すると，実験値に多少のばらつきが
みられるものの，実験値及び各モデルとも樹木が非冠水
の状況下(h0<6cm)では，流量 Q0の増加にともなう水深 h0
の単調増加挙動がよく一致している．しかし，樹木が冠
水すると(h0>6cm)，一次元モデル及び浅水流モデルは非
冠水時と同様に Q0 にともなう h0 の単調増加傾向が変わ
らず，Q0の増加とともに数値解は実験値から乖離し続け
る．しかし，2D2L モデル及び三次元モデルにおいては，
流量 Q0 に対する水深 h0 の増加率は樹木非冠水の場合よ
りも相当に減少するという実験値と同様の傾向を再現し
ている．樹木が冠水すると，樹林帯上を越流する高速流
と樹林帯内を透過する低速流からなる二層流構造が形成
されるため，樹木抗力は下層の流れでによってもたらさ
れる．2D2L モデルおよび三次元モデルでは，下層の流速
によって樹木抗力が表現されているのに対し，全層平均
流速でしか樹木抗力を表わすことができない一次元モデ
ル及び浅水流モデルでは樹木抗力を過大に評価すること
になる． 
表-4 PIV を実施した水理条件(CASE2b) 
RUN 流量 Q0 等流水深 h0(cm) 
A 8.9 5.0 (非冠水) 
B 12.3 6.7 (冠水) 
C 14.4 7.6 (冠水) 
   
(a) x=14cm                    (c) x=90cm 
   
(b) x=52cm                    (d) x=152cm 
図-9 流速の横断分布 
 
(a) PIV 
 
(b) 2D2L モデル 
 
(c) NaysCUBE 
図-8 表面流速分布の比較(RUN-A) 
次に，[N1-Q0]関係に着目すると，[h0-Q0]関係と同様に
樹木非冠水の場合には，いずれのモデルも同一の曲線経
路をたどりながら[N1-Q0]が変化する．しかし，樹木が冠
水すると，モデル間に違いが現れ，一次元モデルおよび
浅水流モデルでは Q0 に対する N1 の増加挙動が実験値か
と一致せずに流量増加とともに「実験－解析」間の差が
広がる．一方，2D2L モデルおよび三次元モデルでは水理
実験と同様，樹木が冠水すると Q0 の増加とともに N1 が
減少し始める． 
以上のように，流れの鉛直構造を考慮した 2D2L モデ
ルと三次元モデルは一次元モデルや二次元浅水流モデル
よりも実験値を良好に再現することが示された．治水計
画を勘案すると，樹木が冠水するような高水状況におい
て一次元モデルや浅水流モデルを用いて樹林河道の粗度
係数を推算すると，2D2L モデルや三次元モデルよりも
過大に評価することになる．安全側の評価となり計画論
的には問題ないが過大投資につながるため，超過洪水の
可能性が高まる今日における減災戦略としては決して合
理的な考え方とは言えない．以上のように水理実験との
比較からそれぞれのモデルの特徴と妥当性を確認するこ
とができた．
 次に，樹木諸元やその配置が[h0-Q0]及び[N1-Q0]関係に
及ぼす影響を検討する．前述のように CASE1a,1b,1c は，
樹木を水路全面に配置して樹径 d,樹木密度 N が異なり，
密生度が流れの疎通能力に及ぼす影響を検討するため
に設定された CASE 群である．図-10(a)，(b)，(c)を見る
と，密生度vegが大きいほど，流量 Q0に対する水深 h0や
粗度係数 N1が大きい．これは，vegの増加とともに樹木
の抵抗や樹木による河積阻害率が増加し，流水抵抗が増
すためである．CASE2a，2b では，樹木諸量・横断面内の
樹木投影面積が同一で樹木の配置が両岸に直線状および
交互に配置されている．図-10(d)，(e)を比較すると，実
験・解析ともに，樹木を交互配置させた CASE2b の方が
直線配置の CASE2a よりも疎通能力がわずかに低い．こ
れは，樹木が配置された CASE2b において蛇行流や断面
内二次流が形成されて付加的な流水抵抗が発生したこと
によると考えられる． 
5. 樹林帯を有する直線複断面河道の
三次元水理解析
(1) 解析条件
単純な幾何形状の直線複断面開水路を対象に
NaysCUBE による三次元水理解析を実施した．2D2L モ
デルでは，諸量が層平均化されているために断面内二次
流など流れの三次元構造を再現する上で限界がある．こ
こでは，流動構造を表現する上での三次元解析の二次元
解析に対する優位性を確認する．河川地形に関しては，
水理模型実験の PIV 計測を実施した赤四角枠の範囲(図-
7(c))を参照に河床勾配を 0.001，水路長 1.52m，川幅を
1.1m，高水敷幅(樹林帯幅)と低水路幅をともに 0.5m，低
水路水深 hM=0.05m，低水路護岸法面を 1/1 と設定した 
(図-11 参照)．表-2 と同様に河川整備計画の実績値を基
に，低水路では， マニングの壁面粗度係数を 0.028m-1/3s，
樹林床では，0.031 m-1/3s とした．表-3 の CASE1a-1c の樹
木諸元を参考に，密生度vegを変化させた 3CASE の樹木
条件を設定した．周期境界条件を採用し等流の解析を実
施した．NaysCUBU では，初期条件として樹林の冠水・
非冠水を指定するため，流量の増加に伴い非冠水から冠
水状態に移行することを表現することはできない．した
がって非冠水・冠水状態での流量Q0を仮想的にQ0=15l/s，
30l/s とそれぞれ設定した．CASE1c の樹木諸元を参照し，
Q0=15l/s および樹木水没相当の Q0=30l/s における流下方
向流速 U の横断分布を図-12 に示す．対象とする横断面
は上流端から 0.76m の距離にある．ここでは，解析系を
鉛直方向 30 層に分割しており，k=1 は最下層を，k=31 は 
(a) CASE1a (b) CASE1b
(c) CASE1c (d) CASE2a
(e) CASE2b
図-10 実験,解析における[h0-Q0]および 
[N1-Q0]関係の比較
  
最上層をそれぞれ示す．Q0=30l/s(樹木冠水)の場合には，
30 層のうち底面から 20 層目が樹冠上面に相当する．
Q0=15l/s，30l/s いずれの流量においても低水路-高水敷間
における流下方向流速成分 U が k=1(最下層)及び，k=10
の水平断面において最も卓越している．これは低水路-高
水敷間において発生する大規模な水平渦や断面内二次流
が運動量輸送(低水路からの乗り上げと高水敷からの乗
り入れ )を促進したことに起因している．しかし，
k=20(Q0=30l/s の場合には，樹林境界層)及び，k=31(最上
層)においては，低水路-高水敷間の流速 U は，低水路中
央に比べ，小さくなっている．以上のことから，平面渦
や断面内二次流が底面に近いほど卓越し，水面に近いほ
ど減衰することが示唆される．いずれの流量に対しても
各水平断面における樹林帯内(同図中の着色部)の流下方
向流速 U は大きく低減しており，樹木の流水阻害効果が
確認できる． 
図-16 には同じ横断面内における流速ベクトルを示す．
樹木が非冠水の Q0=15 l/s，30 l/s，いずれの場合において
も左右岸の低水路-高水敷境界面で三次元的な運動量交
換が発生している．すなわち，低水路側においては鉛直
上向き，高水敷側においては，鉛直下向きの流速が確認
される．このように境界部に形成される流れの三次元構
造は付加的な内部抵抗をもたらし疎通能力を低下させる
と推察できる． 
 
6. まとめと今後の課題 
 本研究では，樹林が繁茂しやすい中下流部の交互砂州
地形の複断面開水路を対象に 2D2L モデルによる水理解
析によって，樹木の流水抵抗をあらわす相当粗度係数 nv
を評価した．その結果，樹木非冠水の状態では，nvが水
深とともに増加するが，樹木が冠水すると nvは減少する
といった傾向が確認された．このことから水深の増加と
ともに nv は水深とは独立で樹林特性のみに依存するパ
ラメータへと漸近することが確認された．同一横断面諸
元の直線複断面開水路との比較から，樹林が交互配置さ
れた場合の nvには，樹木抵抗力に加えて地形の形状によ
る付加的抵抗成分が含まれていることがわかった． 
 水理模型実験を参考に一次元理論解析・浅水流モデル・
2D2L モデル・三次元モデルによる水理解析を実施し，水
理実験との比較から各モデルの妥当性を検証した．[h0-
Q0]及び[N1-Q0]関係に着目すると， 2D2L モデル・三次元
モデルが実験値を最もよく再現していることを確認した．
各モデルから評価される粗度係数に有意な差があり，河
川計画における留意事項であることを確認した． 
 流れの三次元構造を確認するために高水敷上全面に
樹木が繁茂した直線複断面開水路を対象に三次元水理解
析を実施した．その結果，二次元解析では再現できない
断面内二次流などの流れの三次元構造や付加抵抗力とな
る内部せん断層の生成を確認した． 
本研究では，固定床解析に限定されたが，今後は，土
砂が輸送されて河床地形が変化することを想定して移動
床解析へと研究の視点を移していくことで流れの全容を
さらに明確にすることが必要である． 
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(a) 平面図         (b) 横断面図 
図-11 解析対象とする複断面河道の形状 
  
(a) Q0=15l/s(樹木非冠水)     (b) Q0=30l/s(樹木冠水) 
図-12 各鉛直断面における流下方向 U の 
横断面内流速分布 
 
(a) Q0=15l/s(樹木非冠水)    (b) Q0=20l/s(樹木非冠水) 
図-13 横断面内の流速ベクトル 
(上流端から 0.76m) 
